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Pour différents régimes de vent, nous avons comparé l’évolution nycthé-
mérale de polluants (O3, NO et NO2) avec l’intensité du vent dans la vallée
intra-alpine du Rhône. Cette analyse montre que, durant la matinée, une
production locale d’ozone apparaît à chaque station ; par contre, durant
l’après-midi, les concentrations d’ozone sont plus élevées par vents modérés
que par vents faibles, ce qui permet de supposer qu’un transport régional
existe, puisque les concentrations d’oxydes d’azote ne varient pratiquement
pas, que les vents soient faibles ou modérés.
The influence of different wind regimes on air quality in the Alps
We have studied how the diurnal evolution of pollutants (O3, NO and
NO2) changes with wind speed in the Rhône valley of Switzerland under dif-
ferent airflow regimes. This analysis shows that ozone is produced at each
station in the morning; but in the afternoon the ozone concentration levels
are higher in moderate winds than light winds. This allows us to deduce that
with light to moderate winds there is regional transport of ozone because
the concentrations of nitrogen oxides scarcely change.
Située dans le Sud-Ouest de la Suisse (figure 1), la région étudiée couvre une
longue section de la vallée du Rhône (160 km), du Chablais (en amont du lac
Léman) à la partie inférieure du Haut-Valais (Brigue). Le secteur concerne une
grande vallée en auge à fond plat remblayé d’alluvions. D’amont en aval, on
remarque l’élargissement de l’auge, qui atteint un premier maximum vers Sion,
ainsi que l’étranglement de la partie amont du Bas-Valais, puis un second élar-
gissement correspondant à la plaine du Rhône entre Massongex et le lac Léman
(partie aval du Bas-Valais).
Ce long sillon intra-alpin se singularise entre autres par plusieurs changements
d’orientation et par une morphologie qui change à de nombreuses reprises entre
le glacier du Rhône et le lac Léman. Ces particularités topographiques et clima-
tiques conditionnent les écoulements locaux et régionaux et, par conséquent,
dans une certaine mesure, la qualité de l’air.
D’autres grandes vallées alpines, telles l’Isère (Alpes françaises), l’Inn (Alpes
suisses et autrichiennes) ou le Rhin (Alpes suisses), peuvent être comparées à
celle du Rhône du fait de leur situation dans la chaîne des Alpes ; il s’avère
cependant qu’aucune de ces vallées ne présente la profondeur de la région étu-
diée, ni ne possède des sommets environnants aussi élevés.
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Le canton du Valais a mis sur pied un réseau fixe de surveillance des immis-
sions atmosphériques (réseau Résival(1), en neuf endroits le long de la vallée du
Rhône, entre le lac Léman et Brigue). Les stations de ce réseau enregistrent en
continu (valeurs semi-horaires) depuis 1990 :
- plusieurs paramètres météorologiques, à savoir température et humidité de l’air,
vitesse et direction du vent, pression, précipitations, rayonnement solaire incident ;
- les concentrations de plusieurs polluants atmosphériques, notamment les
oxydes d’azote (NO, NO2), l’ozone (O3) et le dioxyde de soufre (SO2).
Parmi les polluants qui nous intéressent, les oxydes d’azote sont mesurés par
chimiluminescence avec un appareil Horiba APNA-350E et l’ozone par absorp-
tion ultraviolette avec un appareil Horiba APOA-350E.
Seules les stations de Massongex, d’Évionnaz, de Saxon et de Brigerbad (figure 1)
sont prises en compte dans cet article. Ces stations sont situées en périphérie de
petites localités, à une certaine distance (500 mètres ou plus) des routes à gros tra-
fic. Nous verrons par la suite que ces postes sont influencés par les émissions
locales du trafic automobile ; précisons encore que les stations de Massongex et de
Brigerbad sont relativement proches de zones industrielles (distantes de 2 km). Le
choix de ces quatre stations s’explique par le fait qu’elles donnent une bonne
image de la qualité de l’air des différents tronçons de la vallée du Rhône.
La vallée du Rhône en Valais se caractérise par la présence de hautes chaînes
de montagnes ; ces reliefs jouent un rôle déterminant sur le climat de cette
région. Contrastes thermiques marqués, brises thermiques, foehn ou précipita-
tions pourront être expliqués en grande partie par les reliefs et la structure géo-
graphique de notre région d’étude.
La vallée du Rhône, et plus particulièrement le Valais central et son adret,
constitue la région la plus ensoleillée du Nord des Alpes. Si, en été, l’insolation
relative n’est que faiblement supérieure à celle du bassin lémanique, il convient
de rappeler qu’en hiver la mer de brouillard ne pénètre que très rarement dans la
vallée du Rhône, ce qui favorise une insolation relative élevée, que ne connais-
sent pas certains sites du Moyen-Pays suisse noyés sous la nappe de stratus.
Cette valeur élevée de l’insolation relative s’accompagne, comparativement aux
autres régions de Suisse, d’une faible quantité de précipitations : la région qui
s’étend de Sion à Viège est la plus sèche de Suisse (600 mm/an). 
Figure 1 - Situation géographique (petit rec-
tangle) de la région étudiée en Suisse, prin-
cipales localités et sommets du Valais et
localisation de quelques stations de mesures 
du réseau Résival.
◆ Massongex (400 m/mer) : station située
à 2 km en amont d’une zone industrielle et
à 1 km de l’autoroute.
◆ Évionnaz (490 m/mer) : station située sur
un cône de déjection en zone rurale (à 500
mètres de l’autoroute).
◆ Saxon (460 m/mer) : station située dans
une zone arboricole bien dégagée (à 500
mètres de l’autoroute).
◆ Brigerbad (650 m/mer) : station située à 
2 km en amont d’une zone industrielle et à
500 mètres de la route principale).
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(1) Résival : Réseau de surveillance des immissions en Valais.
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En automne et en hiver, la nébulosité est minimale dans les Alpes alors
qu’elle y est maximale au printemps et en début d’été (Fallot, 1992). Ce maxi-
mum s’explique par la formation de nuages convectifs de type cumuliforme
atteignant un développement maximal au-dessus des reliefs en saison chaude. En
Valais, le ciel est pourvu de nuages moyens et élevés, comme partout ailleurs.
Cependant, si nous faisons abstraction des journées de mauvais temps, il est
aussi dépourvu de nuages bas : le niveau moyen de la base des cumulus, en
Valais, est largement supérieur à celui observé sur le Moyen-Pays suisse. Ce der-
nier est fréquemment recouvert de brouillards ou de stratus bas lors de situations
anticycloniques hivernales ; cette forte nébulosité hivernale augmente du pied
des Préalpes au sillon subjurassien et, dans une moindre mesure, du sud-ouest au
nord-est (Roten, 1979) : cette nappe nuageuse basse recouvrant le Moyen-Pays
suisse déborde parfois sur le Chablais, mais n’atteint que très rarement le Valais
central.
Si les différents éléments présentés ci-dessus confèrent au climat valaisan
cette luminosité qu’on lui reconnaît, ils lui associent également certains désagré-
ments. Ainsi, la morphologie de la vallée du Rhône en Valais contribue, dans
une large mesure, au développement de fortes amplitudes thermiques dans le
fond de la vallée, principalement dans le Valais central et le Haut-Valais. Ces
fortes variations journalières et saisonnières de température dépassent nettement
celles que l’on rencontre dans le Moyen-Pays suisse ; elles peuvent avoir de
graves conséquences (risques de gel) pour les cultures (Roten, 1964). L’étude du
gradient thermique vertical (Bouët, 1972) révèle que celui-ci est plus faible en
saison froide en raison de l’inversion thermique qui persiste dans les vallées par
situation anticyclonique hivernale. Ces inversions de température sont relative-
ment fréquentes en Valais, particulièrement dans les endroits où l’air peut stag-
ner ; l’épaisseur moyenne de la couche d’inversion atteint généralement 300
mètres, mais elle peut être plus importante dans certaines situations météorolo-
giques (Baeriswyl, 1994).
À l’aide des quatre stations (Massongex, Évionnaz, Saxon et Brigerbad), plu-
sieurs aspects typiques de la ventilation dans cette vallée ont pu être mis en évi-
dence :
• Évionnaz est le site le mieux ventilé de la vallée du Rhône ; cette caractéris-
tique s’explique en grande partie par un effet dynamique dû au resserrement de
la vallée entre Martigny et Massongex.
• Les écoulements dans la partie aval du Bas-Valais (entre Massongex et le lac
Léman) sont de faible intensité, surtout en saison chaude ; le foehn peut opérer
une bonne ventilation, parfois puissante à Massongex.
• L'intensité des courants mesurée dans le talweg rhodanien entre Viège et
Martigny, assez forte en saison chaude, l’est beaucoup moins en hiver ; cette
caractéristique ne se retrouve pas sur le Moyen-Pays suisse où l’intensité
moyenne des vents est maximale en saison froide.
La ventilation dans la vallée du Rhône, en Valais, se caractérise par des mou-
vements d’air dominés par un rythme nycthéméral ; ce régime alterné de brises
de vallée (le jour) et de montagne (la nuit) se distingue en outre par la forte cana-
lisation de ces courants liée à la topographie :
• La brise de vallée (et les vents d’aval persistants) souffle du nord-ouest au nord
à Massongex et à Évionnaz, du sud-ouest à l'ouest à Saxon et à Brigerbad.
• Les brises de montagne (et les vents d’amont persistants) s’écoulent du nord-est
à l'est à Saxon et à Brigerbad, du sud-est au sud à Massongex et à Évionnaz.
La canalisation des courants par la topographie devient moins efficace dans le
fond de la vallée lorsque les vents d’amont ou d’aval sont forts ; ils s’écoulent
alors, en gros, selon les trajectoires suivantes : à Massongex et à Évionnaz, les
vents d’amont viennent du sud - sud-est à sud ; à Saxon, les vents d’aval forts
soufflent du sud - sud-ouest, à Brigerbad d’ouest à ouest - sud-ouest.
Les vents d’amont sont fréquemment associés à une faible ventilation (vitesse
inférieure à 2 m/s), tout particulièrement à Massongex, à Saxon et à Brigerbad.
Pour les vents d’aval, seul Massongex présente une fréquence élevée de vents
faibles : cette station illustre le ralentissement des courants provenant du 
LA VENTILATION 
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nord-ouest dans cette partie de la vallée. Des sondages verticaux réalisés en aval
de Massongex ont permis de mettre en évidence un appel d’air de certaines val-
lées latérales, qui contribuent ainsi à l’affaiblissement de la vitesse des courants
d’aval dans la région de Massongex. D’autres sondages verticaux ont également
révélé une spectaculaire accélération de la brise de vallée dans la cluse entre
Martigny et Massongex : elle se produit essentiellement entre Massongex et
Évionnaz. Cette accélération est liée à un effet dynamique car elle se manifeste
également par temps maussade pour les courants estivaux. Si la topographie
influence fortement l’intensité des courants dans le Bas-Valais, son action sur la
direction des courants est également très nette en amont du coude de Martigny ; à
Saxon, les courants diurnes remontent plus ou moins obliquement la vallée, en
raison de l’effet du coude du Rhône à Martigny.
Si la ventilation en Valais se caractérise par un régime alterné de brises ther-
miques, certaines situations météorologiques peuvent perturber, voire interrompre,
ce régime de vents. Il n’est pas rare qu’un vent d’aval ou d’amont persiste alors
durant toute la journée, vent dont l’intensité moyenne (particulièrement la nuit)
dépasse sensiblement celle observée par régime de brises thermiques.
Les nombreuses recherches entreprises sur le climat du Valais ont montré que
les situations météorologiques ne donnent pas toutes lieu à des conditions de
ventilation particulières à la vallée du Rhône ; cependant, elles peuvent parfois
imposer aux masses d’air un comportement très différencié d’une région à l’autre
(Bouët, 1972 ; Lehmann, 1987 ; IGUF, 1991). De Buman (1994) a étudié ces
comportements afin d’identifier un certain nombre de situations météorologiques
typiques correspondant à des évolutions spécifiques de la concentration de cer-
tains polluants atmosphériques.
Pour notre part, nous avons tenté de déterminer dans quelle mesure les
concentrations des substances polluantes varient, régionalement, en fonction de
trois types de conditions aérologiques caractérisant la ventilation dans la vallée
du Rhône : 
- les situations de brises thermiques hivernales et estivales ;
- les situations de vents d’aval d’hiver et d’été ;
- les situations de vents d’amont en hiver.
Le choix des journées prises en considération s’est fondé sur les mesures du
vent effectuées à des sites représentatifs des différents secteurs de la vallée ; il
porte sur les années 1990, 1991 et 1992. Les critères qui ont orienté ce choix sont :
- jours bien ensoleillés avec brises de montagne la nuit et de vallée la journée
générées essentiellement par des variations thermiques liées aux rayonnements
solaire et terrestre ; 
- persistance des vents d’aval ou d’amont durant vingt-quatre heures.
Il est important de relever que ces critères ne peuvent tenir compte de toutes
les variations aérologiques se produisant dans les différents secteurs de la vallée
du Rhône, variations imposées par les situations météorologiques. Cette
approche permet néanmoins de caractériser de façon générale l’influence de ces
conditions de ventilation sur les concentrations des polluants atmosphériques
mesurés aux différentes stations. 
Les journées regroupées dans la catégorie des brises thermiques sont caracté-
risées à la fois par une situation anticyclonique en Europe et par le cycle nycthé-
méral du courant régional.
En hiver (figure 2), l’intensité des écoulements demeure faible dans toute la
vallée, mais varie tout de même sensiblement d’une région à l’autre :
• À Massongex, elle est plus forte la nuit et le matin que l’après-midi ; les vents
du nord-ouest soufflent par conséquent de manière plus faible que ceux descen-
dant la vallée du Rhône.
• À Évionnaz, elle est maximale en fin de matinée et en début d’après-midi,
minimale en début de soirée ; les brises nocturnes ont en général une vitesse
supérieure aux brises diurnes.
INFLUENCE 
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• À Saxon, et dans une moindre mesure à Brigerbad, les brises de vallée sont plus
vigoureuses que celles de montagne ; ces dernières sont bloquées au sol par un
lac d’air froid et de nombreux sondages verticaux ont montré que la brise de
montagne, à 200-300 mètres de hauteur, souffle avec beaucoup plus de vigueur
qu’au fond du talweg dans ces deux régions.
Les brises descendantes sont très fréquentes en hiver dans la vallée du Rhône ;
l’important refroidissement des versants dû à la longueur des nuits, à l’absence
de nuages et à la présence de neige en altitude en favorise le processus. La forte
occurrence des vents faibles s’écoulant en direction du lac Léman, principale-
ment à Brigerbad, à Saxon et à Massongex, est une des caractéristiques aérolo-
giques principales de la vallée du Rhône en hiver.
Figure 2 - Évolution nycthémérale 
hivernale et estivale (1990 à 1992)
de la vitesse du vent par régime de brises
thermiques à quelques stations Résival.
En début d'après-midi, la brise de vallée se développe dans tout le talweg rho-
danien ; elle est plus vigoureuse (figure 2) entre la partie amont du Bas-Valais
(Évionnaz) et la partie aval du Valais central (Saxon) que dans les autres secteurs
de la vallée. La brise montante est généralement de courte durée (trois à six
heures) mais, par situation anticyclonique du nord ou du nord-est, elle peut per-
sister tard le soir lorsqu'un courant synoptique la renforce. À partir de 17 ou 18 h
(UTC+1), les brises de vallée faiblissent en intensité et disparaissent au profit des
vents de pente catabatiques, puis des brises de montagne qui s'écoulent en direc-
tion du bassin lémanique ; ces dernières sont parfois fortes à 200 ou 300 mètres
au-dessus du fond de la vallée (IGUF, 1993) et sont généralement mieux ressen-
ties au sol à Évionnaz qu'aux autres stations. En fin de matinée, les brises de
montagne s'estompent et sont progressivement remplacées par leurs homologues
diurnes, les brises de vallées.
En été, le talweg rhodanien jouit d'une insolation et de températures parti-
culièrement élevées. Ces conditions favorisent le développement de brises ther-
miques, particulièrement lors de journées caractérisées par une situation anticy-
clonique avec vent synoptique de faible intensité, et privilégient, par rapport à la
saison froide, le développement des brises diurnes au détriment des brises noc-
turnes (figure 2). Contrairement aux brises de montagne, les brises de vallée
exercent généralement une ventilation vigoureuse (vitesse du vent supérieure à 
2 m/s) à Évionnaz et à Saxon, mais perdent de leur intensité dans le Haut-Valais
(Brigerbad). L'heure d'apparition (8-9 h UTC+1) des brises montantes est beau-
coup plus précoce qu'en hiver ; elles atteignent leur maximum d'intensité au
début de l'après-midi dans le Bas-Valais, un peu plus tardivement dans le Valais
central (Saxon) et le Haut-Valais (Brigerbad).
L'heure de la renverse du soir affiche des écarts importants entre la partie aval
du Bas-Valais et le Valais central ; l'intensité relativement plus élevée des cou-
rants nocturnes à Saxon, par rapport à Massongex, s'explique par la persistance,
pendant la première partie de la nuit, de vents d'aval modérés en amont de
Martigny. Ce type de situation met en évidence, pendant quelques heures, l'exis-
tence de mouvements d'air parfois fort différents entre ces deux régions.
Les journées prises en compte pour le cas des vents d'aval persistants dans la
vallée du Rhône regroupent diverses situations météorologiques (passage de per-
turbations d'ouest, situations advectives de nord-ouest à nord-est) ; ces vents
d'aval, qui interrompent le rythme nycthéméral, sont alimentés, soit par la bise
qui souffle sur le Moyen-Pays suisse, soit par les vents d'ouest que la topogra-
phie canalise. Ces situations s'accompagnent généralement de vents plus ou
moins vigoureux suivant les secteurs de la vallée (figure 3). En hiver, l'intensité
de ces courants varie généralement peu entre le jour et la nuit. Ils soufflent plus
Les vents d'aval persistants
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vigoureusement dans le Valais central et le Haut-Valais que dans le Bas-Valais.
En été, par contre, l'évolution journalière de la vitesse des courants présente une
variation sensible entre la nuit et le jour et, par conséquent, un comportement
proche de celui observé dans le cas des brises thermiques.
Figure 3 - Évolution nycthémérale hivernale
et estivale (1990 à 1992) de la vitesse 
du vent par régime de vent d'aval 
persistant à quelques stations Résival.
Les vents d'amont 
persistants
Par régime de brises
thermiques en hiver
Les vents d'amont persistants, surtout représentés par le foehn, rompent égale-
ment le rythme alterné des brises thermiques. Comme les brises de montagne, ils
s'écoulent du nord-est à l'est dans le Valais central et le Haut-Valais, du sud-est
au sud dans le Bas-Valais. En hiver, les situations advectives du sud font fré-
quemment apparaître un compartimentage entre le Bas-Valais, le Valais central
et le Haut-Valais. Elles contribuent généralement à une bonne ventilation dans le
Bas-Valais (la vitesse moyenne des vents est en moyenne plus élevée que pour
les autres régimes de vent), parfois puissante au débouché de la cluse
(Massongex), alors qu'en amont de Martigny les courants sont, en général, peu
vigoureux (figure 10). La présence de vents faibles le matin et plus intenses
l'après-midi dans le Haut-Valais nous rappelle que les situations advectives du
sud peuvent engendrer un comportement différent des vents entre le Haut-Valais
et le Bas-Valais (Bouët, 1972).
Une étude détaillée des concentrations des oxydes d'azote et de l'ozone a per-
mis de mettre en évidence leurs variations en fonction des saisons, mais aussi en
fonction du moment de la journée et du site étudié (Baeriswyl, 1994) ; nous en
rappelons les principales caractéristiques :
• Les concentrations maximales d'ozone apparaissent toujours en altitude et
celles des oxydes d'azote dans les zones urbaines de la vallée.
• Dans le fond du talweg rhodanien, la charge horaire d'ozone est maximale au
milieu de l'après-midi ou en fin d'après-midi, selon les régions et les saisons ; les
plus faibles concentrations sont régulièrement mesurées en zone urbaine et les
plus fortes dans la campagne.
• Les immissions maximales d'oxydes d'azote s'opèrent généralement en fin de
matinée en saison froide et beaucoup plus tôt en saison chaude ; une seconde
augmentation des oxydes d'azote survient en début de soirée en toute saison dans
les régions à fort trafic.
• Le Valais central et le Haut-Valais sont les régions les plus menacées par une
accumulation d'oxydes d'azote, alors que la partie amont du Bas-Valais est, avec
les postes de moyenne altitude, la région la moins touchée.
Nous avons tenté de déterminer dans quelle mesure les concentrations des
substances polluantes varient, régionalement, en fonction des trois types de
conditions aérologiques présentés ci-dessus.
Lors de situations anticycloniques hivernales, les concentrations d'ozone sont
négligeables, d'une part parce que les basses températures et le rayonnement peu
intense entraînent une réduction des réactions photochimiques et, d'autre part,
parce que les fortes concentrations de NOx
(1) en limitent la formation. Dans le
fond de la vallée du Rhône, les valeurs d'ozone les plus élevées apparaissent à
Évionnaz et à Saxon (figure 4), sites où la brise de vallée est sensiblement plus
vigoureuse qu'ailleurs.
Les concentrations de NO sont nettement plus élevées dans le Haut-Valais
(Brigerbad) et dans le Valais central (Saxon) que dans le Bas-Valais (figure 4).
Contrairement à ce qui se passe pour le NO, les concentrations de NO2 sont, dans
Les variations
diurnes de l'ozone 
et des oxydes d'azote
(1) NOx désigne l'ensemble NO et NO2.
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le Bas-Valais, supérieures à celles que l'on rencontre à Saxon. Nous évoquerons
plus loin cette particularité concernant le rapport NO2/NOx, très différent selon
les points de mesure.
L'allure générale des courbes journalières de NO et de NO2 illustre clairement
l'influence prépondérante des émissions locales, sauf peut-être à Évionnaz où elle
est moins évidente en raison, sans doute, d'écoulements d'air accélérés.
Néanmoins, toutes les stations  présentent des pointes de NO et de NO2 le matin
et le soir, mais l'heure d'apparition de ces maxima varie en raison des variations
de la stabilité thermique verticale de l'air qui règne dans le fond de la vallée et de
l'éloignement ou de la proximité des postes de mesure par rapport aux sources
d'émissions. L'élément responsable de ces pics est, outre l'accroissement tempo-
raire du trafic et la forte stabilité de l'air au voisinage du sol, la ventilation insuf-
fisante pour disperser complètement les oxydes d'azote durant ce laps de temps. 
L'évolution typique des NOx, à savoir une première pointe matinale de NO,
suivie un peu plus tard de celle du NO2, n'est pas une règle absolue à Massongex,
car bien souvent la pointe de NO2 précède celle de NO ; il est possible que l'aug-
mentation de NO2 résulte, non pas de réactions chimiques, mais d'un apport de
ce polluant par l'écoulement.
Il est intéressant de souligner les valeurs très élevées de NO mesurées à
Saxon, qui ont pour effet de réduire considérablement le rapport NO2/NOx
(figure 4). En effet, ce rapport est d'environ 20 % à Saxon, sauf l'après-midi, de
30 à 40 % à Brigerbad et s'approche de 70 % ailleurs. Pourquoi existe-t-il une
telle différence entre Saxon et les autres lieux de mesure ? Serait-ce parce que
Saxon se situe dans un espace favorable à un intense refroidissement nocturne où
l'inversion thermique est très fréquente ? À cause d'un mauvais brassage de l'air
durant une grande partie de la journée en hiver, l'accumulation de polluants y
serait donc favorisée. Ces facteurs ne permettent cependant pas d'expliquer le
pourquoi d'une telle quantité de NO. Nous pensons que les causes du phénomène
sont aussi à rechercher dans la situation du point de mesure par rapport au réseau
routier, et plus particulièrement par rapport à l'autoroute. En effet, une faible
brise de montagne s'écoule du nord-est, en hiver, durant une grande partie de la
matinée et dès le coucher du soleil. Ce courant a pour effet de transporter le NO
en direction de la station de mesure qui se situe non loin de l'autoroute, expli-
quant la haute charge de NO en cet endroit. Dès que la brise de vallée se met à
souffler, les émissions venant de l'autoroute s'éloignent. Les concentrations de
NO chutent très rapidement, notamment en se combinant à l'ozone pour former
le NO2 ; le rapport NO2/NOx tend alors à s'approcher de celui des autres stations.
À Brigerbad, l'absence de vents vigoureux, l'après-midi, peut amener une sta-
bilisation de la charge du NO et du NO2 : lorsque persiste un régime de faibles
brises thermiques, les substances polluantes restent piégées à l'intérieur de la val-
lée ; cependant, cette accumulation des polluants dans le fond de la vallée ne
dure jamais plus de cinq jours (De Buman, 1995), ce qui souligne l'effet du
Figure 4 - Évolution nycthémérale hivernale
(1990 à 1992) des concentrations d'O3, 
de NO, de NO2 et du rapport entre le NO2
et les NOx par régime de brises thermiques
à quelques stations Résival.
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(1) Avec la décomposition chimique dans l'atmosphère et les dépôts humides, le dépôt sec sur la sur-
face de la Terre joue également un rôle dans les mécanismes de dégradation de l'ozone. Sous le terme
« dépôt sec », nous entendons la décomposition de ce gaz par des réactions chimiques au contact de
la surface terrestre ; la structure de cette dernière (eau, champs, forêts) et la saison vont conditionner
la vitesse et l'intensité de cette dégradation (Hakola et al., 1991).
rythme hebdomadaire des émissions locales et des activités humaines en général.
À Brigerbad, le rapport NO2/NOx, demeure relativement constant, contrairement
à Saxon. Mis à part la proximité d'émissions locales, la forte proportion de NO
par rapport au NO2 s'explique à Brigerbad par la très faible intensité des courants
en hiver et la persistance d'une inversion thermique en raison de la topographie
très encaissée de ce secteur de la vallée.
La comparaison entre les concentrations de polluants mesurées le dimanche et
celles des autres jours de la semaine a permis de mieux établir l'impact des émis-
sions du trafic routier sur les immissions de NOx mesurées aux différentes sta-
tions. La disparition d'un trafic matinal intense le dimanche se traduit par une
forte réduction, voire une disparition, des pointes matinales de NO et, dans une
moindre mesure, celle des pointes de NO2, à toutes les stations. Malgré le fait que
l'air soit moins chargé en NOx le dimanche, il est intéressant de relever que les
concentrations moyennes d'ozone ne se modifient pas ou très peu.
L'augmentation, en fin d'après-midi, du NO2 marque la fin de la photolyse de ce
précurseur et, comme simultanément les courants s'inversent, la concentration de
NO augmente, comme à Saxon (figure 5), et met en évidence une augmentation
des émissions de NOx, liée sans doute au retour des flux touristiques du dimanche.
Par régime de brises 
thermiques en été
L'ensoleillement et les températures élevées de l'été valaisan, ajoutées à la présence,
parfois abondante, de précurseurs, favorisent la formation d'ozone durant la journée.
Les immissions d'ozone présentent leurs maxima entre 15 h et 17 h (UTC+1) tandis
que les minima apparaissent entre 6 h et 7 h (UTC+1) du matin, lorsque les immis-
sions de NO et de NO2 sont maximales (figure 6). La diminution régulière de l'ozone
au cours de la nuit, due à la destruction chimique et aux dépôts humides et secs(1), est
quelque peu accentuée en été ; il est fort probable que l'abondance de la végétation
joue un rôle non négligeable dans la destruction chimique de l'ozone.
Figure 5 - Comparaisons entre les moyennes
des jours ouvrables et des jours fériés 
de l'évolution nycthémérale hivernale 
(1990 à 1992) des concentrations de NO,
de NO2 et d'O3 par régime de brises 
thermiques à Saxon.
Figure 6 - Évolution nycthémérale estivale
(1990 à 1992) des concentrations d'O3, 
de NO, de NO2 et du rapport entre le NO2
et les NOx par régime de brises thermiques
à quelques stations Résival.
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Entre 8 h et 12 h (UTC+1), la charge moyenne d'ozone augmente régulièrement :
suite à la disparition de l'inversion thermique, une subsidence d'ozone d'altitude peut
se faire sur la vallée alors que commencent les processus photochimiques. La ciné-
tique des réactions photochimiques est identique à toutes les stations du fond de la val-
lée. À partir de 15 h (UTC+1), les immissions chutent rapidement à Massongex,
tandis qu'elles se maintiennent encore quelques heures à un niveau élevé aux autres
stations de mesure ; en été, le soir, il est fréquent d'enregistrer une brise de vallée
modérée à Évionnaz et à Saxon, alors qu'elle est absente depuis déjà quelques heures à
Massongex. Cette brise de vallée tardive semble être un facteur favorisant la persis-
tance des concentrations élevées d'ozone dans ces régions.
En été, quelles que soient les stations, les pointes matinales de NO et de NO2
se produisent plus rapidement qu'en hiver : l'heure plus matinale de la renverse et
la destruction plus précoce de l'inversion thermique agissent sans doute sur
l'heure d'apparition du maximum de ces polluants. Cette augmentation passagère
des immissions moyennes de NOx est fortement réduite le dimanche (figure 7).
Comme pour l'hiver, les immissions moyennes de NO et de NO2, les
dimanches d'été, diminuent considérablement le matin et l'après-midi par rapport
aux jours de la semaine ; les jours fériés accusent également une légère diminu-
tion d'ozone durant ce laps de temps : il est probable qu'en cette saison, la dimi-
nution dominicale des NOx et, sans doute, des composés organiques volatiles en
cours de journée entraîne cette diminution des immissions d'ozone. Il est connu
qu'en été, l'ensemble de la masse d'air de la vallée se réchauffe fortement, créant
un gradient suradiabatique à basse altitude : l'instabilité qui en résulte ainsi que la
persistance et le renforcement de la brise de vallée empêchent la formation d'une
pointe de NO en début de soirée dans les zones rurales, contrairement à ce qui se
passe en zone urbaine. Il est intéressant de relever que la pointe de NO2 peut se
produire avant la disparition de la brise de vallée ; cette hausse se présente
lorsque le NO se fait rare et résulte, sans doute, plus de l'arrêt de la photolyse du
NO2 que d'un apport supplémentaire de ce polluant par la brise de vallée.
Le rapport NO2/NOx (figure 6) illustre un phénomène caractéristique de la saison
estivale : ce rapport devient uniforme dans le fond de la vallée du Rhône, dès la mi-
journée, lorsque la brise de vallée se généralise. En début de soirée, lorsque le rayon-
nement solaire faiblit, ce rapport augmente en raison de l'arrêt de la photolyse du
NO2, alors que le NO s'oxyde en présence de l'ozone encore présent en abondance.
Figure 7 - Comparaisons entre les moyennes
des jours ouvrables et des jours fériés
de l'évolution nycthémérale estivale 
(1990 à 1992) des concentrations de NO,
de NO2 et d'O3 par régime de brises 
thermiques à Saxon.
L'évolution journalière de l'ozone est différente entre l'hiver et l'été (figures 8
et 9). En hiver, les concentrations restent stables au cours de la journée ; elles
dépassent nettement, surtout durant la nuit, celles qui sont mesurées au cours des
mêmes mois par régime de brises. Il est intéressant de relever que plus la vitesse
moyenne des vents est élevée, plus les concentrations moyennes horaires d'ozone
sont fortes et celles des NOx faibles. Ces dernières demeurent régulièrement plus
fortes à Massongex qu'aux autres stations, ce qui permet de déduire que cette sta-
tion est plus exposée, notamment dans la seconde partie de la journée, à un trans-
port de NO2 de l'aval par les vents. Ce régime de vent démontre cependant qu'il
joue un rôle d'agent nettoyant des NOx dans la vallée et qu'il constitue également
un vecteur de transport d'ozone dit « naturel », étant donné les valeurs élevées de
ce polluant la nuit.
Si la présence d'un vent d'aval persistant (généralement vigoureux) et l'ab-
sence d'une inversion thermique dans la vallée sont les paramètres météorolo-
giques qui permettent d'expliquer l'absence d'une accumulation marquée de NO
Par régime de vents
d'aval persistants
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et de NO2 le matin et le soir en hiver, il en va quelque peu différemment en été
(figure 9). En effet, à Brigerbad et à Massongex, les concentrations maximales
de NO et de NO2 sont plus ou moins équivalentes à celles mesurées par régime
estival de brises thermiques, tandis qu'à Évionnaz, et surtout à Saxon, les pics
sont relativement plus faibles. La présence ou l'absence de vents modérés noc-
turnes et matinaux constitue, par conséquent, un facteur déterminant de la disper-
sion des NOx dans le fond de la vallée du Rhône.
En été, l'écart entre la concentration moyenne d'ozone à Massongex et celle
des autres sites de mesure diminue quelque peu par rapport à celui des mois d'hi-
ver ; l'évolution des valeurs moyennes horaires s'approche de celle observée par
régime de brises estivales ; cependant, la charge maximale d'ozone en milieu
d'après-midi reste sensiblement inférieure. La persistance d'un vent d'aval durant
Figure 8 - Évolution nycthémérale hivernale
(1990 à 1992) des concentrations d'O3, 
de NO, de NO2 et du rapport 
entre le NO2 et les NOx par régime 
de vent d'aval persistant 
à quelques stations Résival.
Figure 9 - Évolution nycthémérale estivale
(1990 à 1992) des concentrations d'O3, 
de NO, de NO2 et du rapport 
entre le NO2 et les NOx par régime de vent
d'aval persistant à quelques stations Résival.
la nuit ralentit la disparition de l'ozone dans le fond du talweg rhodanien, alors
que les concentrations de NO et de NO2 demeurent faibles et constantes ; cette
diminution nocturne semble être fortement influencée par les conditions locales
de ventilation.
Les rapports calculés entre le NO2 et les NOx ne présentent pas de différences
majeures entre l'hiver et l'été, contrairement à ce qui est observé par régime de
brises thermiques. La persistance d'un vent d'aval favorise une bonne dispersion
des émissions locales de NO, ce qui explique le pourcentage élevé de NO2 dans
toutes les stations.
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En hiver (figure 10), les valeurs moyennes d'ozone demeurent plus faibles que
celles mesurées par vents d'aval, particulièrement dans le Valais central et le
Haut-Valais. À Évionnaz, et dans une moindre mesure à Massongex, les concen-
trations d'ozone demeurent stables tout au long de la journée : ces deux sites se
caractérisent en outre par une charge sensiblement plus élevée que les autres sta-
tions. Une étude plus détaillée des situations de foehn (Baeriswyl et Sierro,
1992) a montré que le foehn semble être le pourvoyeur principal d'ozone au
cours de la nuit dans le Bas-Valais, région fréquemment balayée par ce vent. Il
est intéressant de relever que l'élaboration de roses de pollution à Évionnaz a
montré un transport d'ozone plus important venant du sud - sud-ouest que du
sud-est ; il est possible que l'effet de l'autoroute puisse, par transformation chi-
mique, diminuer les concentrations d'ozone des secteurs sud-est avant qu'elles ne
soient mesurées à Évionnaz.
Par régime de vents 
d'amont persistants
Figure 10 - Évolution nycthémérale 
hivernale (1990 à 1992) de la vitesse 
des vents, des concentrations d'O3, de NO
et de NO2 par régime de vent d'amont 
persistant à quelques stations Résival.
Les concentrations moyennes de NO divergent considérablement entre, d'une
part, le Bas-Valais et, d'autre part, le Valais central et le Haut-Valais, régions où
la charge moyenne de ce polluant est sensiblement plus forte. En effet, le cycle
journalier caractéristique du NO est présent à Brigerbad et à Saxon, mais la
charge moyenne demeure toutefois nettement inférieure à celle mesurée par
régime de brises thermiques hivernales. Quant aux valeurs moyennes de NO2, il
s'avère qu'elles sont, pour Évionnaz et Massongex, semblables à ce qui a été
décrit pour le régime hivernal de vent d'aval en hiver, alors que, pour Saxon et
Brigerbad, elles s'approchent davantage du régime hivernal des brises ther-
miques.
Les concentrations d'ozone et de NOx dépendent considérablement de la
vitesse des vents mesurés à chaque station : nous avons représenté (figures 11 à
15) leurs variations nycthémérales pour différentes classes de vitesse de vent :
- vents très faibles : vitesse semi-horaire inférieure à 1 m/s ;
- vents faibles : vitesse semi-horaire inférieure à 2 m/s ;
- vents modérés : vitesse semi-horaire supérieure à 2 m/s et inférieure à 5 m/s ;
- vents forts : vitesse semi-horaire supérieure à 5 m/s.
Cette opération permet de mettre en évidence l'impact de la vitesse du vent sur
la qualité de l'air.
Par régime de brises thermiques ou de vents d'aval (figures 11 et 12), dès que
les vents dépassent la vitesse de 2 m/s (vents modérés), la pointe matinale du NO
et du NO2 diminue à toutes les stations ; la dispersion de ces polluants est très
nette à Saxon durant la nuit.
Par situation anticyclonique, la vitesse du vent n'influence que modestement
les taux d'ozone enregistrés entre 9 h et 13 h (UTC+1). En effet, l'accroissement
des immissions d'ozone, durant la matinée, est indépendante de l'intensité des
Effets de la vitesse du vent
• En été
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courants et est sans doute le résultat d'une production locale ; ce phénomène a
également été observé dans d'autres vallées alpines (Puxbaum et al., 1991 ;
Reiter, 1991). Étant donné que la pointe matinale de NO, et dans une moindre
mesure celle de NO2, diminue sensiblement lorsque les courants sont plus vigou-
reux, un apport d'ozone dans les basses couches de la vallée par subsidence
(ozone en altitude non détruit la nuit), suite à la disparition de l'inversion ther-
mique, pourrait être une hypothèse expliquant l'augmentation matinale d'ozone
dans le fond de la vallée.
L'après-midi, les concentrations d'ozone sont plus élevées par vents modérés,
alors que celles de NO et de NO2 restent identiques, tout comme le rapport
NO2/NOx ; ce phénomène peut se prolonger tard dans la nuit et en début de mati-
née dans le cas d'un régime de vent d'aval persistant (figure 12). Étant donné
qu'une diminution du NO et surtout du NO2, lors des jours fériés, engendre une
légère diminution des concentrations maximales d'ozone, il est fort probable
qu'un apport supplémentaire d'ozone, transporté par les vents d'aval, soit la cause
principale qui permette d'expliquer cette différence de la charge d'ozone entre
périodes de vents faibles ou très faibles et périodes de vents modérés. L'analyse
de roses de pollution (Baeriswyl, 1994) a montré qu'en été, par régime de brises
thermiques, les brises de vallée sont l'agent principal de transport, contrairement
à ce qui se passe avec les situations de foehn où l'apport d'ozone par les vents
d'amont est supérieur à celui des vents d'aval.
Figure 11 - Évolution nycthémérale 
estivale (par régime de brises 
thermiques) des concentrations 
d'O3, de NO, de NO2
et du rapport entre NO2 et NOx
à Saxon, pour deux classes 
de vitesse du vent.
Figure 12 - Évolution nycthémérale 
estivale (par régime de vent 
d'aval persistant) des concentrations 
d'O3, de NO, de NO2
et du rapport entre NO2 et NOx
à Massongex, pour deux 
classes de vitesse du vent.
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Par régime de vent d'aval persistant, lorsque les courants sont forts (supérieurs
à 7 m/s), les concentrations d'ozone sont plus faibles pendant la journée qu'avec
des vents modérés : ce phénomène a également été observé en terrain peu acci-
denté (Hakola et al., 1991) et s'explique par une diminution des températures et
de l'insolation en raison des conditions météorologiques (par exemple : passage
d'une perturbation).
Quel que soit le régime des vents, l'impact de la vitesse des courants sur les concen-
trations de polluants atmosphériques est également très nette (figures 13, 14 et 15),
particulièrement par régime de brises thermiques. En effet, par vent modéré, les
concentrations de NOx diminuent considérablement et le cycle journalier caractéris-
tique de ces polluants disparaît à toutes les stations. Par régime de brises thermiques
(figure 13), la dispersion du NO au cours de la journée est plus accentuée que celle du
NO2 ; il en résulte que le rapport NO2/NOx à Saxon et à Brigerbad est sensiblement
modifié, contrairement aux régimes de vent d'aval et d'amont persistant.
• En hiver
Figure 13 - Évolution nycthémérale 
hivernale (par régime de brises 
thermiques) des concentrations
d'O3, de NO, de NO2
et du rapport entre NO2 et NOx
à Brigerbad, pour deux classes 
de vitesse du vent.
Figure 14 - Évolution nycthémérale 
hivernale (par régime de vent 
d'aval persistant) des concentrations
d'O3, de NO, de NO2 et du rapport 
entre NO2 et NOx à Évionnaz, 
pour deux classes de vitesse du vent.
Nous avons vu que les dimanches d'hiver, par régime de brises thermiques,
connaissent une diminution des concentrations de NO et de NO2 par rapport aux
jours de la semaine, alors que cette réduction n'affecte que peu ou pas la charge
moyenne d'ozone ; il en va différemment lorsque les vents sont modérés à forts.
Dans ce dernier cas, par rapport aux situations de vents faibles, la charge des
NOx diminue considérablement et les immissions d'ozone augmentent et 
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demeurent plus ou moins constantes durant toute la journée. Cette régularité des
valeurs d'ozone se retrouve également pour les régimes de vent d'aval et d'amont
persistant (figures 14 et 15), les situations de vent d'aval ayant la caractéristique
d'occasionner, par rapport aux autres régimes de vent, de plus fortes concentra-
tions d'ozone lorsque le vent forcit.
Jusqu'ici, nous avons tenté d'interpréter les résultats obtenus à chacune des
stations pour une échelle plus vaste (régions Bas-Valais, Valais central, Haut-
Valais). Cependant, il faut rappeler que les valeurs mesurées par certaines sta-
tions sont fortement influencées par les sources d'émission qui se trouvent à
proximité ; il faudrait donc pouvoir comparer les résultats de ces stations avec
ceux d'autres points de mesure situés dans des zones dépourvues de sources
importantes. C'est dans cette optique que nous avons effectué plusieurs cam-
pagnes de mesures de NO2 au moyen de capteurs passifs, afin de multiplier le
nombre de points de référence. Les résultats de ces mesures ont montré que si les
concentrations de polluants sont fortement conditionnées par la proximité des
sources d'émissions et le facteur régional, elles restent néanmoins influencées par
la situation météorologique (Baeriswyl, 1994 ; IGUF, 1995).
Pour différentes situations météorologiques, nous avons tenté de décrire et de
comprendre les caractéristiques de la ventilation et des variations spatiales et
temporelles des concentrations de polluants atmosphériques dans un milieu topo-
graphique complexe. L'étude du cycle nycthéméral du NO et du NO2 a montré
que la pointe matinale de ces polluants ne se produit pas simultanément dans
toute la vallée et qu'elle est tributaire des conditions météorologiques et de la dis-
tance entre les sources d'émissions et la station de mesure ; des différences régio-
nales beaucoup plus marquées apparaissent le soir, lorsque l'intensité des vents
faiblit. Ces disparités régionales, liées à des conditions climatiques différentes et
à des transformations chimiques locales, mettent en évidence la complexité de la
chimie des polluants et de son évolution temporelle et spatiale dans une grande
vallée alpine. 
L'étude menée dans la vallée du Rhône permet sans doute de répondre à cer-
taines interrogations que les scientifiques se posent actuellement dans le domaine
du transport et de la diffusion de la pollution atmosphérique, mais de nombreuses
questions restent encore sans réponse. Des inconnues subsistent, notamment en
ce qui concerne les apports ou les pertes d'air et de polluants par les brises de
vallée, par les ascendances et les subsidences de versants et par les brises des
vallées latérales. La comparaison entre l'évolution nycthémérale des concentra-
tions d'ozone et celle des vents a montré que des échanges d'air et de polluants,
au travers de la vallée intra-alpine du Rhône, existent ; il est, cependant, encore
trop tôt pour déterminer si l'apport de polluants dépasse la production locale ou si
c'est l'inverse. Aussi, serait-il utile de mieux documenter la tranche verticale de
Figure 15 - Évolution nycthémérale 
hivernale (par régime de vent 
d'amont persistant) des concentrations
d'O3, de NO, de NO2 et du rapport 
entre NO2 et NOx à Évionnaz, pour deux
classes de vitesse du vent.
Remarque
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la basse atmosphère, en effectuant des mesures d'ozone et de NO2 par hélicoptère
ou par une autre technique de mesure ; il serait ainsi possible de mieux com-
prendre l'effet des situations météorologiques sur la dispersion des polluants dans
la couche limite.
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